.
=, ST

annnlﬂ

Ad-d d-d

B :
TN Y RO I T

Budapesti Muszakl €s Gazdasagtudomanyl Egyetem
Kozlekedésmérnoki és Jarmiimeérnoki Kar
Vasiti Jarmiivek, Repiilogépek és Hajok Tanszék

TDK DOLGOZAT

BOSCH hajtasrendszer elemek integralasanak lehetoségei
vizi jarmiibe

Készitette: Lévai Emese (PC3XKF)
Konzulens: Dr. Simongati Gy6z6 (BME, RHT)



Nyilatkozat

Alulirott Lévai Emese Sarolta hozzajarulok ahhoz, hogy az ,,BOSCH hajtasrendszer elemek
integralasanak lehetdségei vizi jarmiibe” ciml szakdolgozatomat a BME oktato6i az oktatdsi és
kutaté munkajukban korlatozas nélkiil felhasznalhassék, a munka kivalasztott részeit a publi-
kacioikba — a Szakdolgozatra és annak szerzdjére valo szakszer( hivatkozassal — beilleszthetik.
A dolgozat sajat munka nyoman késziilt, az atelmelt informaciokat forrasok feltiintetése mellett

jeloltem.

Budapest, 2022. 10.31.

Hallgat6 aldirasa



Jelolésjegyzék
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Toloero-tényezo,
Nyomatéki tényezo;
Fordulatszam;
Atméré;
Teljesitmény;
Sebesség;

Nyiltvizi haladasi sebesség;
Toloero;
Aramerc’isség;
Fesziiltség;

1d6;

Kapacitas;
Szarnyszam;
Emelkedés-arany;

Nyujtott feliilet-arany;

Gorog betiik, jelolések:

e Nu:
[ ) r]f:
) p:
o w:
Indexek:

Motorhatasfok;
Tengelyrendszer hatasfoka;

Viz stirlisége;
Sodortényezd;

e igeny: igény;
e igenyEff: effektiv igény;
e prop: propellerre von. érték;

o« T:

e lem:

toloerd;
lemeritéshez sziikséges;
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1 Feladatbemutatas, célmeghatarozas

A BOSCH 2021-ben olyan lehetséges termék vizsgalatdt kérte, melynek minél tobb
komponensét maga a vallalt gyartja és/vagy forgalmazza, kiilonds tekintettel az E-Axle
termékcsoportra (2.abra). Az elektromos autokban hasznalt hajtaslancelemek kozuton jol
mukodo, tizembiztos €s versenyképes aru termékeknek is bizonyultak, a dolgozat vizsgélatanak
targya, hogy ezeknek a termékeknek az interpretadlasa vizi jarmiibe milyen sajatossagokat,
sarkalatos pontokat hordoz magéaban. A BOSCH termékei igen ritkan alkalmazanddk vizi

hasznélatban, komplett hajot pedig most tervez eldszor a vallalat.

A termékeknek az elvarasoknak megfeleléen minél kisebb mértékben kell a ma piacon 1évo
verziokhoz képest valtozniuk. Feladat megkeresni és megalkotni CAD rendszerben azt a
hajotestet, mely a megrendeld leginkabb elényosnek tart, s amelyik leginkabb kihasznalja a
hajtaslanc eldnyeit. A feladatkiirds szakaszaban a BOSCH nem koétotte meg, milyen lizemii
hajot szeretne, igy a dolgozatban tobb alternativ verziot is bemutatok. Ezek koziil valaszt
késObb a vallalat. Kotott paraméter eloljaroban, hogy 8 f6 kényelmesen elférjen a hajo
fedélzetén, ehhez a rendeltetéshez célszerii egy 24-26 m? alapteriiletii fedélzetet biztositani,
hogy minden utas kényelmesen elférjen. A hajtaslanc tomege, és a megkivant funkciok
berendezései miatt a mintahajok vizsgalatanal a modellek hozzavetdéleg azonos vizkiszoritassal
rendelkeznek. A hasonld méretii és rendeltetésli, mar meglévd hajok mintajara 4300 kg kortili
vizkiszoritastiak a hajok, s majd a kivalasztott koncepcio is ekkora lesz. Ez a kdvetelmény
képezi az 9sszehasonlitasi alapot a késdbbiekben, amikor tobbféle modellt hasonlitok dssze a

hajotestforma kivalasztasanal.

Az elvart maximalis sebesség 18 km/h, ennyivel kell tudnia menni a hajonak teljes terhelés

melletti allapotban.

Tovabbi cél, hogy a beépitett hajtasrendszer elemeit kivalasszam, illetve ezekre a vonatkozo
atalakitasi javaslatokat, beépitésiikre vonatkozo kiilonleges utasitasokat, illetve a beépitésiiknél

felmertiilé miiszakilag nagyobb kihivast jelentd részleteket kiemeljem.

F6 feladatok kozé tartozik még annak meghatirozédsa, hogy a koncepcid alapjan késziilt
hajotest varhatéoan milyen hatotavval rendelkezik, hiszen az elektromos hajok piacan ez az,
amifontos Osszehasonlitasi alap a konkurens termékekkel, tovabba a majdani megrendelot is

kiemelten érdekli majd ez az informacio.



A tervezett hajoval kisebb rendezvényeket, csapatépité eseményeket ¢és kirandulasokat

szerveznének, igy kialakitasa ennek meg kell, hogy feleljen.

2 Potencialisan felhasznalhato BOSCH termékek

2.1 Aze-Axle

Az e-Axle (1) egy kompakt rendszer neve, ami egy szerkezeten beliil egyesiti az elektromotort
(1.abra), a sebességvaltot €s az invertert. Mig mas jarmivek hajtaslancainal ezek kiilonallo
elemek, addig példaul a BMW 13 vagy a Volkswagen id3 belsejében ezek dsszekapcsolddnak,
ezzel helyet, tdmeget sporolva meg az autokban. Teljesitményre vetitve rdadasul az azonos
motorteljesitményii hajtaslancok fent felsorolt elemeinek arat 6sszeadva az eAxle-es megoldas
olcsobb is (1). 50kW és 300kW kozott megrendeldi igénytdl fiiggben skalazhato a
motorteljesitmény, igy bizonyos korlatok kézott mar a motorral is tudnak alkalmazkodni a

szallitasi feladathoz (ezt latjuk majd a hajo esetében is a késdbbiekben). 400 V és 850 V kozotti

1. abra: Motor CAD modellje

fesziiltségtartomannyal kaphatdéak a motorok a rendszerbe (2). A BOSCH altal legtobb e-
mobility termékében hasznalt szilicium karbid félvezetd technologidk miatt a
teljesitménytirtis€g viszonylag magas, a rendszer 0sszehatasfoka 0j allapotban 96% (tehat a
toltésto]l a motor kihajtd tengelyéig mindossze 4% a veszteség). A piacon kaphatd motorok
kozott nyomatékuk altalaban nagyobb, mint az azonos teljesitményii egyéb elektromotoroké.
Az eAxle rendszer tobb, mint 1000 -5500 Nm értéket is képes elérni (2) (2. abra). Tovabbi
elonye a felhasznald oldalarol a megoldasnak, hogy a rendszer elemeit fizikailag is egy

telephelyen, egy cég gyartja, folyamatos a kommunikacio és egyszerre torténik a szallitds. A



beszallitd emellett sajait maga végzi az elemek Osszekapcsolasat és ezért vallalja is a
felelosséget. Raadasul a befoglaldo méretekkel €s alakkal is van megrendel6i mozgastér: attol
fiiggden, mekkora és milyen alaku hely van a koncepcioban az eAxle-nek, a BOSCH bizonyos
hatarokon belill at tudja rendezni az elemek strukturajat, ezzel korlatozottan lekdvetve a

jarmuben kapott helyet.

A hajoban elhelyezett motor a BOSCH kinalatabol barmelyik lehet, a termékek vizsgélatanal
azonban a valasztas a legkisebb 50kW-o0s modellre esett. Ennek oka, hogy a piackutatas szerint
a hasonlo rendeltetésii hajok motorjai ehhez a termékverzidhoz allnak legkozelebb (S0kW és
250kW tartomanyban gyartjak oket) (3., 4., 5., 6.). Emellett hajotervezdi szempontbol a magas
fordulatszam is fontos kérdés, hiszen mar itt figyelembe kell venni, hogy egy nagyobb
teljesitményii motorral nagyobb maximalis fordulatszam is jar. Az egyenes kihajtassal tervezett
hajtaslancba valosziniileg redukcios hajtomiivet kell elhelyezni, hiszen az ekkora hajokhoz
motorok fordulatszdma altaldban 1500-3600 RPM koriil alakul, a BOSCH kindalataban szerepld
legkisebb motor fordulatszama is 16000 RPM, ehhez tehat nagy hajtomi is tarsul majd, mely

nagy méretll és nagy tomeget képvisel a hajé belsejében.

2. dbra: E-drive hajtasrendszer modellje (forras: BOSCH csoport)

2.2 Teljesitményelektronika, inverter

A teljesitményelektronika a motor és az akkumuléatorok kozotti kapcsolatot képviseli, ez felel

a motor vezérléséért (10). A BOSCH a hajo koncepcionalasaval egyidejiileg fejleszti a GEN4



Uj inverterét, melyet terveik szerint kozati hasznalattal parhuzamosan teljesitményelektronikai
eszkozeik koziil elsdként vizen is tesztelnek. A kapcsolodd motorhoz igazitva szintén 400V-
800V tartomanyon kiemelkedben jo hatasfokon tizemelnek. Ez a mar emlitett szilicium-karbid
technoldgia miatt lehetséges, itt a kapcsolas gyorsabb, igy felére is csokkenthetd a kapcsolasi

veszteseg.
2.3 Hajtomu

Behajté tengely

Kihajt6 tengely

3. dbra: Hajtomii kiilso rajza
A kiilonféle automodellekbe eltérd attétekkel tervez a BOSCH hajtomiiveket. Az autdknal
elvart fordulatszam 4ltaldban jelentdsen nagyobb, mint a hajoknal vett csavarfordulatszam, igy
a meglévé hajtomiivek koziil egy attétet sem tudunk hasznositani. Varhatéan hajomodelltél
fliggben 1:5 és 1:12 kozotti aranyu fordulatszamredukciora lesz sziikség a kihajto tengelyrol
ahhoz, hogy a hajocsavaros hajtds megfeleld legyen, az attéttel kapcsolatban akkor lehet
dontést hozni, amikor a hajétestformahoz megvalasztottuk a megfeleld hajocsavart és az ahhoz
tartozo optimalis fordulatszdmot. A BOSCH vallalja a célnak megfeleld, egyedi attéttel
rendelkez0 hajtomil tervezését (3.abra) €s kivitelezését, hiszen moduldris rendszer 1évén
egyszeriibb egy specidlis feladatra a motor helyett a hajtomiiveket igazitani a
kovetelményekhez, igy van arra lehetdség, hogy tetszés szerinti attétli hajtomiivet illessziink a

motor moge.

A hajtomi feltehetdleg a nagy bemend és az ehhez viszonyitva kis kimend fordulatszam miatt
tehat egyedileg erre a hajozasi projektre lesz megtervezve, ezt kihasznalva lehetdségilink van a
jelenlegi centrikus kihajtast attervezni, és 1étrehozni egy olyan hajtomiivet, melynek kihajto

tengelye nem a hajtomi dobjanak kdzepén, hanem annal lejjebb, az a&tmérd alsé harmadan van.
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Ez a késébbi vonalterveken lathatdo modon a kihajtdé tengely szogét tompitja, mely

végeredményben ndveli a tengelyrendszer hatasfokat.

2.4 Akkumulatorok
Kozuti jarmiivekbe a BOSCH hajtaslancaihoz 120 Ah blokkokban kaphatdak akkumulétorok.

30 270 0 270 i | 270 30 270 a

A4

-

-

46

4. abra: Akkumulatorok feliilnézeti miihelyrajza, méretei. Forrds: (14)
Egy litium akkumulatorblokk (120 Ah) 8 akkumulatort tartalmaz (4. abra), ezeket specialis

akkumulatorhaz fogja 0ssze (5,6 abra). Egy ilyen akkumulator mérete 368x 270x 254 mm, a
teljes befoglalo méret 1300x 782x 270. A teljes blokkra vonatkozé fesziiltség 400V (7). Az

5. abra: osszeszerelt akkumuldatorblokk védéhazzal (15)



akkumulatorok egyesével vett tomege 90 kg, igy a teljes rendszer 6sszesen (haz nélkiil) 720
kg. A fesziiltségbol és a kapacitasbol 48 kWh Osszteljesitmény adodik. Az egyes Kisebb
akkumulatorok méretének korlatai mellett lehetdségiink van arra, hogy a hazat elhagyva a
blokk formajat megvaltoztassuk (pl. hosszabb és keskenyebb lehet, ha nem a 2x4-es, hanem az

1x8-as elrendezést valasztjuk).

Megjegyzendd, hogy kishajoknal ez a 400V fesziiltség a magasabb kategoriaba esik, igy

nyilvantartasba vételnél, engedélyezésnél kiilon elbiralas ala esik.

A fix téglatest alakzat megneheziti, hogy azt egy ives formaba integraljuk. Erre egy lehetséges
megoldas a BOSCH e-bike akkumulator stick csomagja, ami lényegesen kisebb elemekbdl all,
¢s foglalttol fiiggben viszonylag konnyli vele komplexebb, ivelt térfogatot is feltolteni.
Legfeljebb 19,2 Ah kapacitast eredményeznek blokkonként, optimalis helyihasznalasuk

mellett hatranyuk, hogy a hajon 1€év6 halozati fesziiltségtol eltérd értéken (36V) lizemelnek.

6. abra: A BOSCH csoport akkumulatora kozuti példan és az e-bike akkumulatorai
(nagyitasban) (16)

A BOSCH sajat terméke tovabba egy borité haz (Isd. 5. abra), melynek feladata, hogy az
akkumulatorokat (120 Ah) nyolcasaval 6sszefogja, az 6sszekotést védje, az optimalis hiitést
eldsegitse, illetve megkonnyitse a beszerelést. Hatranya jelen feladat szempontjabodl, hogy egy
fix, szogletes, széles €s lapos blokkot hoz létre, mely egy olyan ives profilu befoglalo testbe,
amilyen a hajo, varhatéoan nehezen illeszthetd jo helykihasznaltsag mellett. Mindemellett a fent
emlitett elényoket mindenképpen érdemes megdrizni a meglévd rendszerbdl, igy ezt az

akkuhazai fogom a prébamodellekben elhelyezni, ahol csak lehetséges.



3 Hajobtest, hajtaslancelemek elhelyezhetdsége kiillonféle
hajotesteknél

A fejezetben arra keressiikk a valaszt, hogy a kapott termékcsaladdal milyen hajozasi

funkciokat, feladatokat lehet ellatni, s ehhez milyen hajotestben kell azoknak elhelyezkedni.

A miszaki paraméterek legkritikusabb pontja a fordulatszam. A BOSCH termékei koziil az
Osszes elektromos motor, mely elegendéen erds a meghajtashoz, személygépjarmiivekre
tervezett. Ezeknél a jarmtiveknél a motorok jellemzden nagyobb teljesitménytiek és joval
nagyobb fordulatszamon lizemelnek, mint a hajokon telepitett rendszerek. Ezt figyelembe kell
venniink, amikor hajozasi funkcidt valasztunk, hiszen példdul egy széles, nagy
billentdnyomatéknak is egyeneshez kozeli uszassal ellenalld, lasst jarast hajot jol lehetne
rendezvényeken, kiscsoportos eseményeken hasznalni, de igen nagy hajtomivet kell
elhelyezniink a hajoéban ahhoz, hogy az ehhez illd fordulatszdm a csavaron jelentkezzen.
Amennyiben gyorsabb jardsu motoros hajot terveziink, ugy inkabb a sebesség, a hajozas

¢lménye keriil el6térbe, ez alapvetden egy masik felhasznaloi célesoportot jeldl meg.

A cél megvalasztasdhoz tobb hajotest forma késziilt vonalterv és CAD modell szintjén, melybe
aranyosan beillesztettiik a hajtaslancelemeket. Cél ezzel az, hogy az egyes testek
vonatkozasdban a megrendeld megismerje az egyes testek alkalmazhatosagat és célszerli
hasznalatat, ennek mentén pedig dontést tudjon hozni, hogy a terméket milyen feladatra
készitsiik fel. Ezt a folyamatot segiti a jellegzetes hajoformak vizsgalata. Az egyes
koncepciokhoz Maxsurf Modeller program segitségével kontrollponthaloval modellt
készitettem, ellenallasat szoftveresen (virtualis viztérbe meritéssel) mértem, majd a piacon
kaphato hasonld méretaranyokkal és alakkal rendelkezé hajok alapjan meriilést rendeltem.
Ezutan koncepciondlis szinten (alatamasztas, rezgéscsillapitas, kabelek, stb. nélkiil)
elhelyeztem a lehetdségekhez mérten optimalis helyre a testben a hajtaslancelemeket. A
modellek vizsgalata utan mar kovetkeztehetiink egy célszeri formara. (Megjegyzendd, hogy
bar a megrendelés nem tartalmazott altalanos elrendezési rajzot, a valdszinisitett
tomegtételeket, mint a kotelezd felszerelés, a miszerek, a butorok, utasok a tomegbe
belekalkulaltam, tehat az eredmények nem {ires testre, hanem indulasra kész jarmiire

vonatkoznak).

Altaldnosan elmondhaté, hogy sarkalatos paraméter a magas fordulatszam redukaldséhoz
szlikséges igen nagy méreti hajtomi (600x570), melyet el kell helyezni a hajotestben. Sziikiti

a lehetdségeket, hogy a meghajtasi modok koziil a kiilmotoros kialakitas a motor tomege és
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mechanikai jellemz6i miatt, a ,,V” hajtas pedig a hajtomli paraméterei miatt nem
megvalodsithatd. Ezekkel az alkatrészekkel kizarolag az egyenes kihajtas maradt lehetdségnek,
ennél a megoldasnal tudjuk felhasznalni a lehetd legtobb BOSCH éltal forgalmazott terméket.
Ebbdl kovetkezik, hogy nem célszerli nagy sebességli, sikld iizemallapothoz illeszkedd
hajotestformékat valasztani, illetve a hasonlo kialakitasa, félsikld iizemallapotra tervezett
formaktol is el kell tekinteniink. Nem célszer(i tovabba azoknak a forméknak az alkalmazésa
sem, melyeknek nagy ivii fenékfelhajldsa van, hiszen ez a testforma a hajtomiinek helyet ado
hats6 harmadban csokkenti a rendelkezésre allo térfogatot. Nem megfeleld a karcsu, nagy
hossz-szélesség aranyti megoldas sem, mivel az akkumulatorokat ezekben nehéz elhelyezni,
azok mennyisége a hatdtav rovasara csokkenhet, vagy azonos kapacitassal meg kell valnunk a
széles burkold, eldnyds akkumulatorhdztol, és hossziukas rendben kell elhelyezni a
toltéstarolokat a hajoban. A hajotestkoncepciok kritikai vizsgélata elott szamba kell venni,
melyik hajtaslancelem mekkora, ugyanis ezeket kell tudni elsdsorban befogadni a hajotest
belsejének. Ehhez modellt készitettem a hajtaslancelemekrdl, a (7.abra), (8.abra), (9.abra),
(10.8bra), (11.4bra) abrakon szerepld képek szerinti méretekkel. A méreteket részben a
BOSCH szertaraban felvett mérések alapjan, részben a megfeleld gyartd osztaly altal kapott

becslés (pl. hajtémii egyedi esete) mentén vettem fel.

A modellek Maxsurfbél vald exportalasa utan az illesztés és a méretek felvétele AutoCad

kornyezetben tortént.
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3.1 Trimaran szerkezet

2293
SBEES pTut et

|

8112 =—F ]

l ?/__ - =

1. abra: Trimaran test vonalterve

(7.abra) A megrendeldi kritériumok, mint a rendezvényeken val6 kényelmes részvétel, és a 24-
26m? alapteriiletii mozgastér indokoljak, hogy egy olyan testszerkezetb6l induljunk ki,
melynek formastabilitasa igen jO, ezzel parhuzamosan a lehetd legnagyobb deckfeliiletet
biztositja. Ezeknek a kovetelményeknek megfelel egy trimaran (haromtestii) hajo. Ennek
egyensulyi helyzetben k6z€psd teste tszik a vizen, megddlt allapotban pedig a délés mértékétol
fliggben a megddlt oldal iranyaba mindinkabb nagyobb térfogat meriil be az oldalsé testbdl,
ami a megnovekedett vizkiszoritds mellett plusz felhajtoerdt indukal, ami visszafelé billenti a
hajot az egyensulyi allapot iranyaba (8). Ennek a testnek az ellenéllasa értelemszertien
meghaladja egy azonos hosszusagu egytestii hajoét, igy annak a kritériumnak is megfeleliink,

hogy a nagy teljesitményii motor energiaja nagy tomeget mozgasson.

A hatranya ennek a testnek, hogy szélessége korlatozott (féként a vontathatosag és a
kikotéhelyek miatt nem eldnyos), raadasul ezen a szélességen egy helyett harom keskenyebb

hajotestnek kell elférnie. Ezaltal a kozEépso test szélesége értelemszertien redukalodik. Azonos
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vizkiszoritasura tervezve €s a tobbi hajoval Osszevetve az ellenalldsa azonos sebességnél
némileg nagyobb, mandverképessége egyértelmiien gyengébb. Hatotav bévités szempontjabol
korlatozottabbak itt a lehetéségek, mint egy egytestli modellnél, hiszen a keskenyebb kozépsd
test miatt eredeti akkuhdzban nem fér el még egy blokk, csak megbontva (példaul 1x8
elrendezésben). Nem teljes megoldds az oldals6 testek ,feltoltése” sem kisebb
akkumulatorokkal, hiszen ezek 0Osszekotése a kozépsO testtel komplikalt, hosszi
vezetékkotegeket eredményez, ami nem elonyos, rdadasul az ivelt metszeti forma miatt ezeket

a testeket is rosszul tudnank kihasznalni a szogletes akkumulatorokkal.

Ez a hajo tehat nagy deckfeliilettel rendelkezik, hatétavja a késobb felsorolt modellekénél
némileg kisebb, hiszen ellenéllasa nagyobb, de keskeny testei miatt ez a hatotav bovithetd
(hozzéavetdleg a kétszeresére). Lassabb menetben tartott rendezvények, kiranduldsok, tirdkhoz
alkalmas. Méretei miatt kikotohelyének majdani koltségei meghaladjdk az egytestii hajokét,

emiatt dsszességében magasabb arkategoriaba sorolhato.

3.2 Katamaran szerkezet
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8. abra: Katamaran test vonalterve
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(8.abra) A trimarannal felmeriilt probléma foként az volt, hogy kevés a hajoé kozépvonalanal a
hely. Egy katamaran testnél az akkumulator a deck kozelében (vagy egyenesen a fedélzeten)
van elhelyezve, itt szabadon sorolhatoak. Fedélzeti beépités kérdése, hogy a cellakat a felszinen
hogy épitjiik korbe gy, hogy ne akadalyozzak az utasokat (pl. dupla padld), de megfeleld
kialakitassal ez nem zavard. Hatrany, hogy minél tobb akkumulator keriil a deckre, annal
magasabbra keriil a sulypont, ez pedig csokkenti a stabilitast. Ebben az esetben a deck alatti
kozépso térfogathoz nem tartozik vizkiszoritas-érték, nem érhet vizbe. Tovabbi nehézség, hogy
az egyetengelyli, egyenes kihajtads, mely az egyetlen lehet6ség a kapott hajtaselemekkel
egymotoros hajtast ir el6 (két motorral a két oldalt elhelyezett testben a 100kW-ra méretezett
rendszer sziikségteleniil nehéz lenne egy ekkora hajoba), igy a motor és a hajtomii kozépre kell
keriiljon. A hossza tengely veszteségeket okoz a hajtasrendszerben, egyértelmilen nem

elényds.

Ez a konstrukcid magaban hordozza a trimarannal kijel6lt feladatokat: kisebb rendezvények,
kirdndulasok tartdsa, konnyli, utasbarat butorozhatosag, tadgas utastér. Igaz tovabba a

kikotohelyre és annak arara tett megéllapitas is.
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9. dbra:Motoros hajotest vonalterve
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3.3 Motoros kialakitas rovid testtel, egyenes fartiikorrel

(9.4bra) A motor teljesitménye indokolna egy olyan hajot, amely kifejezetten nagy sebességre,
sikl6 motoros lizemallapotra tervezett testtel rendelkezik. Ez a test verzi6 igen jol kihasznalja
a motor adottsagait, ¢s némileg kisebb hajtomii is elegendd lenne a hajtaslancba, ami nem csak
tomeg tekintetében pozitiv eset, hanem a felszabadult térfogat miatt is, ahova akkumulator

egységeket is elhelyezhetiink.

Ezeknek a hajoknak a sikld lizemallapot konnyebb eléréséhez jellemzden fartiikriik egyenes
vagy enyhén dolt, bordametszetiik szogletes, sarkos, fenékrésziik lapos. Mivel kovetelmény
volt az egyenes kihajtés, az ilyen hajoknal szokasos kiilmotoros verzié nem johetett szoba, az
egyenes kihajtas alapvetden fix kdvetelmény a hajtaslanc meglévo elemeinek kialakitasa miatt.
Itt jelentkezik az els6 és legnagyobb hatrany, hogy pont egy olyan esetben, amikor a siklashoz
a farnal, hatul lenne sziikség a sulypontra, azzal, hogy kozépre kényszeriilnek a lapos fenék
miatt a nagy tomegt elemek, a hajo végeredményben nehezebben kertil at sikld tizemallapotba.
A hajtomi és a motor biztonsaggal elfér a testben, azonban a lapos fenék és az egyenes kihajtas
kombinacidja miatt a kihajto tengelynek viszonylag nagy szogben kell ddlnie. Ezt a szoget csak
megfeleld tengelykapcsoldval lehet korrigalni, a tengelykapcsold terhelését csokkenthetjiik
enyhén ferdén elhelyezett motorral €s hajtomiivel, de végeredményben mindkét esetben romlik
a tengelyrendszer hatasfoka. Emellett a tengely is viszonylag hosszu lenne. A hosszu tengely
sok veszteséggel jar és karos rezgéseivel nagyban rontja a propulzi6é hatasfokat. Mindezen
hatranyok ellenére ez a konstrukcid képes (azonos deckfeliilet mellett) az eddig felsoroltak

koziil a legnagyobb varhato végsebességre.

Ez a hajo inkdbb sportolasi célra valo, fedélzetén kevesebb kényelmi felszerelés, butor stb. fér
el, helyette viszont nagyobb sebességre képes, mint a tobbtestli verziok. Kirdndulasokra,

rovidebb turakra, élményhajozasra alkalmas rendszer.
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3.4 Karcsu forma
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10. dbra: Karcsu hajotestforma vonalterve

(10.4bra) A hajtaslanc hatasfokanak tekintetében kedvezébb forma egy enyhén felfelé ivelt
farrész, ez az egyenes kihajtashoz is alkalmasabb, mivel a sikl6 motoros egyenes aljdhoz képest
egy ilyen ivelt hosszmetszetnél nem kell megtérni a tengelyt (vagy csak egy joval kisebb
szogben), ami a propulzié Osszhatisfoka szempontjabol kedvezdbbe teszi az el6z6

sikldbmotoros modellnél.

Ennek a testnek a bordametszete keskenyebb, mint a sikl6 motorosé és ives alaku. Emiatt
formastabilitasa  kisebb, ellenben ellenallasa alacsonyabb sebességeknél kisebb
(vizkiszoritasos allapotban, amikor a sikl6 motoros még nem emelkedik ki). A hat6otav
bovitésére itt is rendelkezésre alla szabad térfogat, amennyiben a megrendeld tobbet szeretne

egy toltéssel utazni.

Ennél a hajonal a lehetséges haszndlat a sikl6 motoroshoz hasonldan ,,sportosabb” menet,
nagyobb sebességgel, kevesebb kényelmi berendezéssel, iiléhellyel.
3.5 Vizkiszoritdsos motoros hajo jellegzetes formaja

(11.abra) Az el6z6 hajotestek tanulsdgai alapjan készitettem egy, inkdbb a vizkiszoritasos
iizemallapothoz szintén illeszkedd hajotestformat, mely az el6z6nél szélesebb, laposabb hatso

ivii formaval rendelkezik. Ennek deckfeliilete bar ugyanakkora, de hossz-sz¢lesség aranya
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kisebb, mint a hossz, karcstt modellé. Ez azt jelenti, hogy az utasoknak az el6bbi esetben egy
hosszu, keskeny fedélzeten, mig a vizkiszoritdsos motorosnal egy rovidebb, szélesebb feliileten
kell elhelyezkedni. Ezutobbi egyértelmiien kényelmesebb. Emellett formastabilitdsa nagyobb,
mivel bordametszete, bar szintén ives, szélesebb, mint el6djéé. Ebben a testben szintén elférnek
a sziikséges elemek, de emellett sokkal tobb akkumulator is helyet kaphat. Hatranya, hogy
egyenes kihajtas esetében a tengelykapcsolonak a nagy hajtomii miatt nagy allasszoget kell
kompenzalnia, illetve a motort és a hajtomiivet a siklo motoroshoz hasonléan meg kell donteni.
Az allasszog kompenzalasara létezik megfeleld homokinetikus tengelykapcsold, de nem a
BOSCH kinalataban. Mivel azonban az dsszes eddigi megoldas is raszorult kiils6 vallalatok
tengelykapcsoloira, igy ez nem hatrany a test esetében. Ugyanakkor a tengelyrendszer
hatasfokat a torési szog jelentdsen rontja, még egy ilyen allasszdget katalogus adatok szerint
elvisel6 tengelykapcsolonal is. Hatranya tovabba, hogy azonos hosszra nézve az egytestiiek
kozott ennek a tipusnak a legnagyobb az ellenallasa. Mivel azonban a motor az azonos mérett,
piacon kaphato hajok kozott az erdsebb kategoridba esik (még a BOSCH jelenleg kaphato,
legkisebb, 50kW-o0s modellje is), ezért még emellett is versenyképes a verzid. Fontos szempont
a hatotav kérdése is, ez a tav erOsen Osszefligg a hajtds energiaigényét kiszolgalod
akkumulatorok mennyiségével. Ertelemszeriien hatotdav szempontjabol legjobb, ha minél

tobbet el tudunk beldle helyezni a hajoban.

[l
i

11. abra: Vizkiszoritasos modell vonalterve
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Ez a testmodell egyfajta egyesitése az eddigi kiilhéjakhoz tarsithato feladatkdroknek: stabilabb,
mint a hosszikas forma, de konnyebben mandverezhetd és olcsobb kikotni vele, mint a
tobbtesttii verzidkkal. Ugyanigy a tobbtestiiekhez képest nagyobb sebességre képes varhatoan,
de sikl6 iizemallapotban nem jellemzd, hogy hasznélni fogjak. Ez tehat szintén egy viszonylag
stabil, szabadidds tevékenységekhez vald hajo, melynek varhatd sebessége valahol féluton
adodik az eddigi modellek sordban. Hatdtdvja szintén bdvithetd, tovabbi elony, hogy ezt az

eredeti akkumulatorhazzal lehet megtenni.
A felsorolt szempontok és érvek alapjan ezt a hajotest modellt valasztotta a BOSCH csapata.

A véglegesitett megrendeldi kérés széles, nagy billentdnyomatéknak is egyeneshez kozeli
uszassal ellendllo, lassi jardsu hajo, melynek a hosszabb {izemidejéhez nagy
akkumulatorkapacitas sziikséges. Ennek fajlagos tomege nagy, igy maga a teljes rendszer is

nehéz, de ezt varhatdéan a motor ereje ezt képes kompenzalni.

o~
- BOSCH
Invented for life

4  Propulzios szamitasok

12. abra: Elkésziilt hajomodell

4.1 Ellenallasszamitas

A hajo ellendllasa 1ényeges tényez0, hiszen adott sebességnél ez az az érték, amely ellen a
hajtaslanc dolgozik: ezt az ellenerdt kell lekiizdenie induldskor és ennek ellenében kell
tobbletteljesitményt szolgaltatnia haladaskor. A hajotest ellenallasat a kiilonféle

sebességértékeknél a Slender Body (9) metodus alapjan szamoltam, Maxsurf Resistance
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program segitségével. A hajozasi gyakorlatban elterjedt ellenallasszamitasi modszerek koziil

ez az, melynek hasznalati feltételeinek megfelel a valasztott hajotest.

210007

13. dbra: Ellendllasértékek alacsony sebességek esetén nagyitva)

A kisérleti modszerekben alapvetéen kozds, hogy laboratoriumi koriilmények kozott olyan
modszereket igyekeztek kidolgozni az intézetek mérndkei, melyek minél szélesebb geometriai
hatarokon belill, minél pontosabban matematikai leirast biztosit a hajotestek ellendllasara
nézve. Ezen beliil a modellkisérletekre altalanosan igaz, hogy tobb, meghatarozott
paraméterben eltérd hajotesteket vizsgalva dramlo kozegben vonnak le kovetkeztetéseket az
ellenallasra nézve. Ebbdl mar kovetkezik, hogy a kiilonféle ellenallas szdmité matematikai
modellek jo kozelitéssel azokat a geometridkat irjak le, melyekkel a kisérleteket elvégezték,
emiatt szerepelnek mindegyik mellett kikotésként a vizsgalt hajok geometriai-és esetenként

sebesség-adatai.

A Slender Body metodus csak 0,75-6s Froude szamig hasznalhat6, de a tervezett legnagyobb
sebesség ez alatt van, 0,47-es értéknél van, igy a geometriai hatirok mellett a

sebességhataroknak is megfelel a vizsgalat a BOSCH haj6 esetében.

A Slender Body modszer az adott feliilet altal generalt szabadfelszini hullammintaban 1évo
energiadt szamitja ki, ebbdl pedig kovetkeztet a hajo hulldmellenallasara. Minden egyéb
ellenallastényez6t az ITTC ’57-es metdodusabol szamit: a karcsusagi tényezdt a geometriai
méretekbdl kalkuldlva éllapitja meg az alakellenallast, tovabba az ITTC 0Osszefiiggéseivel
kiszamitja a surlédasi ellenallast is. A légellenallast elhanyagolja, de ez vizkiszoritasos
iizemben nem jelentds (a késobbi hatotav kalkulacidban a program emiatt magasabb biztonsagi
tényezével szamol). A tovabbi ellenallas-komponensek koziil a hulldimzas miatti

tobbletellenallast nem szdmolja (csak a modell kelltette hullamokkal torédik, az alapul vett
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kornyezete sima vizfelszin), egyenes uszast feltételezve dolésbol adddo ellendlashanyadot sem
kalkulalja bele a végeredménybe.

Az ellenallasértékeket tablazatosan az 1.sz melléklet tartalmazza.

Az eredményiil kapott ellenallasértékeket grafikusan a 13 abran talaljuk. A vizszintes tengelyen
a Froude-szam és a scbesség lathatd, a fliggblegesen a vontatashoz sziikséges effektiv

teljesitmény szerepel, ehhez tarsul késobb a propulzids hatasfok.

4.2 Hajocsavar kivalasztasa

Ahhoz, hogy a késébbiekben a hatotavot tudjuk vizsgalni, vontatasi jelleggorbét kell késziteni,
ebbdl kidertil, a kiilonféle sebességpontokban milyen teljesitmény igényt tdmaszt a hajé a
hajtaslanccal szemben, s ezt az igényt meddig fedi le a motor. Ugyanakkor a vontatasi
jelleggorbe tulajdonképpen a hajocsavar €és a hajotest egyiittmiikodését jellemzi. Ehhez a
feladathoz tehat sziikség volt a szallitasi feladathoz megfeleld hajocsavar kivalasztasara. Ez a
Wageningen B tipusi hajécsavarok jellemzd gorbéibdl és az adott tengelyrendszer
hatasfokabol és adataibdl szamithatd, eredményiil pedig megkapjuk a hajocsavar geometriai

adatait.

A Kt toloerb-tényez6 és KQ nyomatéki tényezo értékeit és egylitthatoit a Bernitas-Ray-Kinley

tablazatok alapjan vettem fel (11), ezt a 15. abra tartalmazza.

A toloerd-tényezo:

A nyomatéki-tényezo:

Py xmy
T pxn3xDSx2m

Ko
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Ezekhez sziikséges dimenzidtlan viszonyszdmok felvétele. A sebességi tényezo

paraméteresen:

Vg
D=*n

J

A program kirajzolja kiilonféle emelkedés-aranyok esetében a sebességi tényezd és a
toloerd-tényezd, hatasfok Osszefliggését. Varakozasok szerint egy olyan jellegli (alaki)
gorbesereget kell a szamitassal kapni, mint amilyen a (11), (12)-es forrsasokban van. Ezt
sikeriilt megvaldsitani, a generalt gorbesereg alakra hasonlo, értékei realisak (az abran egy
példa, Ap/A0=0,35-0s csavar gorbeserege lathato).

Ezutan kézzel rajzolt és programmal vald szamolas esetén is meg kell keresniink a

Toloero-tényezo, nyomatéki tényezo és hatasfok gorbék a sebességi tényezo fliggvényében
P/D =0.50 - 1.40 AdIA0=0.350
1 T T T T T T T 02

0.9 0.18

0.8 0.16
0.7 0.14
0.6 0.12

0.5 0.1

0.4 2 0.08

0.3 0.06

Tol6eré-tényezd (Kt), Hatasfok
Nyomatéki tényezo (KQ)

0.2 0.04

0.1 0.02

0.6
Sebességi tényezo (J)
15. abra: Hajocsavar gorbéinek kirajzolt kéepe MATLAB programbol

legnagyobb toloerét biztositd konstrukciot. Ehhez a felvett lehetséges sebességi tényezo-
értékeket vessziik sorra. Ahogy az ehhez tartozé osszefliggésbdl is latszik, e tulajdonképpen a
csavaratmérd, mint paraméter atfogalmazasa, hiszen két fixalt paraméter fiiggvénye a
szamolasban. Végeredményben tehat az esettanulmanyban a bedllitott 1cm-es 1épéskdzzel
atmérorol atmérdre haladunk egészen addig az atmérdig, amit a konstrukciot leird geometriai
egyenletek engednek. Ezekbdl egyesével fiiggdlegest bocsatunk, és megnézziik, melyik gorbét
metszi legjobb hatasfokon, é¢s ehhez mely P/D emelkedési arany tartozik, ebbdl méar leolvashato

a Kt tolderd tényezd-is. Ezen adatok €s a bemend paraméterek ismeretében mar szamithato a
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Ko nyomatéki tényezo is (Isd. Kq Osszefliggése az alfejezet elején). Az eredmény file egy
emelkedés-aranyhoz (melyhez egy optimalis atmérd tartozik adott motor mellett) hat
alapadatot rendel: Optimalis 4tmérd, sebességi tényezd, optimalis P/D arany, az ezekkel a
feltételekkel varhatd hatasfok, a leolvasott tolderd-tényezd és a szamitott nyomatéki-tényezo.
A megértést segitendd az eredményfile tartalmaz egy atmér-toloerd-tényezd Osszefiiggés
gorbét, melyen lathato a hatdsfok, a toloerd-tényezo és a nyomatéki tényezd. A rendszer jeloli

a legmagasabb toloerd-tényezdt, amely alapjan atmérot valasztott egy paraméterhez.

Ezalapjan ehhez a hajohoz, ezzel a motorral egy 0,37 m atmér6ji, 0,5 emelkedésarany, 0,35

nyujtott feliiletaranyt darab a legalkalmasabb.

® 370

16. dbra: Hajocsavar modell (Solid Edge)

5 Hatodtavbecsleés, aramfelvétel a sebesség dsszefliggésében

5.1 Motorkarakterisztika

Ahogy a bevezetdben kifejtettem, a BOSCH preferdlt termékcsoportjabol a legkisebb
teljesitményii motort valasztottuk (Teljesitménye: S0kW). A hajtaslancelemek méretezéséhez

ez a miiszaki adat és az ellendllasértékek adjék a kiindulast.
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A hatétav az egyik legfontosabb kritikai szempontja a hajtaslanc és a tervezett hajotest
rendszerének. Emiatt késziilt el egy olyan program, mely a konstrukcié bemend paraméterei

alapjan kiilonféle eseteken keresztiil szamitja a hatotavot.

Motor karakterisztika
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Teljesitmény
Nyomaték
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Teljesitmény [kW], Nyomaték [Nm], Aramfelvétel [A]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Fordulatszam [1/min)

17. abra: Motorkarakterisztika

Ennek roviden a menete, hogy az ellendllasértékekbél a hajora szamithatd minden
sebességpontban egy tolderd-igény érték, ezt kell minimalisan szolgéltatnia a hajtaslancnak.
Ezutan egy sebességi profilra van sziikséglink, hogy erre nézve szemléletesebben allapithassuk
meg a hatdtavot. Ezt szemlélteti az 5.2 szdmu alfejezet. Tovabbi emend paramétereink a

hajotest mért ellenallas-sebesség parjai és a motorkarakterisztika gorbe.
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5.2 Uzemi profil
Adott tehat egy minta feladat, ami egy fiktiv Gtvonal, amit a tervezett jarmiinek teljesitenie

kell szakaszonként kiilonféle sebességekkel fut be. A hajocsavar jellemzé gorbéjébdl (Kq

Kivant sebességprofil
T I

sség [m/s]

Sebe:

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
1d [sec]

18. abra: Példa feladat (sebességprofil)

nyomatéki tényezd) szamithato ezzel parhuzamosan annak forgatdsahoz sziikséges nyomaték
az egyes fordulatszampontokban. Ezek az értékek rendre az attét ismeretében egy adott
motorfordulatszamhoz és nyomatékhoz tartoznak. A fenti szamitasokat dsszeflizve egy olyan
adatsort kapunk, mely a hajonal a megadott tulajdonsagli hajtaslancelemekkel az egyes
sebességpontokhoz tartozo teljesitményigényt mutatja meg, illetve szdmithato a sebeség és a

fordulatszdm gorbéje is.
Pigeny =Rp*xv
PigenyEff = Ry *v * Nprop

Az elkésziilt MATLAB programban a felhasznalo barmilyen sebességprofilt megadhat, a fenti
értékeket tehat az utvonaltervezésnél automatikusan tudjuk szamitani. A program tobb
biztonsagi paramétert is tartalmaz, melyet a felhasznal6 célszerlien nem ir feliil, ilyen példaul

a légellenallas miatti tartalék teljesitmény, vagy az akkumulatorok 80%-os hatarmeritettsége.

5.3 Onjarasi jelleggdrbe

Késziilt egy u.n. 6njarasi jelleggorbe, mely a sebesség fliggvényében lathato, hogy a hajocsavar
altal igényelt teljesitmény motor oldalrol. Tovabba lathaté rajta, hogy a

motorkarakterisztikabol kovetkezd motorteljesitménypontok gorbéjét hol metszi a hajo
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teljesitménye, azaz hol van az a legnagyobb teljesitmény, melyet a hajé6 a motor
teljesitoképességének hataran beliil igényel. Ez egy fix hatar, amin tilmenden a program nem
szamolhat értéket, hiszen ez fals eredményhez vezet. Ezt a metszéspontot (mivel mar ismerjiik
a hajosebesség ¢és a fordulatszdm Osszefliggését) atfogalmazhatjuk fordulatszam helyett
sebesség Osszefiiggésében is, ami azért tanulsdgos, mert Utvonaltervezésnél a sebességgel
felhasznaloként konnyebb szdmolni, mint a fordulatszammal. Azaz végeredményben
megismerjiik a hajé maximalis sebességét (ez bizonyos szallitasi feladatoknal kiilon fontos,
mert feliilirja a tervezett szakasz sebességét a lehetséges maximumra, ha a bevitt sebességérték

meghaladja a rendszer képességeit).

5.4 Aramfelvétel szamitisa

Ezutdn kalkulalhato a rendszerbdl kivett teljesitmény ismeretében a felvett dram (4llando
fesziiltségli rendszer 1évén) egy adott szakaszon, hiszen az azonos sebességgel megtett

uthosszak aramfelvételét kell 6sszegezni a mérés idOpillanataig.

I _ Pigeny
lem —
U
¢ =t
Ilem

Hasonl6 6sszegzd modszerrel egy hajtéasi feladatra meghatarozhat6 a teljesitményfelvétel is. A
tesztciklusok sordn a gyorsitasi €s lassitaskor 1étrejové meredek aramfelvételi szakaszokat
elhanyagoltam, mivel ezek viszonylag rovid ideig tartanak. Idealizalva fiiggdleges
egyenesekkel kozelitettem Oket a grafikonon. A hatotdvot az atlagos aramfelvételbdl és az
atlagsebességbdl szamitjuk: a sebességprofilbol szdmitott atlagsebességet feltételezve a feladat
teljes idejére ismert a tesztiiton szdmithato a kivett teljesitmény és a felvett aram (a fent emlitett
szamitasok miatt). A ciklus folyaman felvett &rammal elosztva a rendelkezésre 4lld kapacitast
mar lathaté a hatotav. Fix sebességprofil esetén a hatotavot ciklusszammal adjuk meg, azaz,
hogy az adott beépitett akkukapacitas mellett a szallitasi feladatot hany alkalommal lehet

megtenni.

Ebbdl szamithat6 a valds sebességprofil, mely jelen esetben ugyanaz az iv lenne, mint a fenti
kép, hiszen a szamitott maximum sebesség (5,2 m/s) még éppen nagyobb, mint a profilban
megadott. Bemend adatként a sebességfeladat mellé megadtuk a hajocsavar emelkedésaranyat
(P/D=0,6), a szarnyszamot (z=3), atmérot (D=0,37m) és nyujtott feliilet aranyat (Ad/A0=0.35).

Ezek az idedlis hajocsavar megvalasztdsakor szdmitott értékek, mely folyamatot késébb
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részletesen is ismertetjiilk. Bemend adat volt egy maximalis sebesség, mely varhatéan a
vontatasi jelleggorbén lathaté teljesitményigény-szolgaltatott teljesitmény metszéspont felett
van, €s késObb nem kivanunk anndl gyorsabban menni. Az ellenallasértékeket is idaig
szamitottuk ki, ez a hatar jelen esetben 10 m/s. A hajtomuiattételt 1:10-es redukalod képességgel
vettilk szamitasba. Adott volt az édesviz siriisége. A sodortényez6 (maximum 6°-0s
tengelyszog hatarig terjedd, egyenes kihajtasti hajo 1évén) 0.02-es értékre rogzitett, a szivasi
tényez0 0,05. A sodortényezd egy, a hajo haladasa mentén 1étrejovo hatést vesz figyelembe. A
test melletti hullamkép a hajocsavarhoz érve kormozgasként raaramlik a forgo rendszerre, ezt
a hatast pedig szintén figyelembe kell venni. A szivdsi tényezdnél szintén a valds
koriilményeket igyekeztiink jobban figyelembe venni, itt a hajotest melletti hullamkép és a
farnal tapasztalhatd nyomaseloszlds miatti tolderdigény novekményt szamoljuk fel. A
konvertalas utani fesziiltség 400 V, a maximalisan beépitheté akkumulatorkapacitas 120 Ah,
maximalis kihasznaltsaga 80%. A tengelyrendszer vesztesége 20%-re becsiilt. A 1égellenallast
ebben az esetben nem vettem figyelembe, de ez varhatbéan a hajo tizemallapotabol adodoan

(vizkiszoritasos) nem fog jelentds hibat okozni.

Eredményiil kapott valds teljesitményprofil erre az utra:

"Valés" sebességprofil
T T

45 -

Sebesség [m/s]
~
b
T
1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
1d5 [sec]

19. dbra: Redukalt sebességprofil a maximalis teljesitmény figyelembevételével
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A tesztciklus atlagsebessége 2.78 m/s, a ciklus alapjan szamitott tizemidd 4 ora. Ilyen profillal
tehat ennyi ideig lehet haladni. Ez ciklusszamban kifejezve 16 ciklust jelent, tehat biztonsagi

tényezovel 8 oda-vissza utat. Hatotavnak 41 km adodott.

%% Adatok megadasa

PD = ©8.6; % emelkedési arany

AdAD = ©.35; % nyajtott feliillet arany

Z = 3; % szarny szam

v_max = 1@; % maximalis sebesség [m/s]
i=109; % attétel

D = ©.35; % hajocsavar atmérd [m]

ro = 18@9; % viz slrdsége [kg / m"3]

w = 0.02; % sodortényezd

t = 0.85; % szivasi tényezo

U_motor = 488; % motor névleges lizemi fesziiltsége [V]
C_akku = 120; % Akkumulator kapacitas [Ah]
Akkumulator_kihasznalhatosaga = ©.8; %

mu = ©.8; % A rendszer hatasfoka

Maximalis elérhetd sebesség: 15.888 km/h = 5.2467 m/s

Tesztciklus soran az atlagsebesség: 10.0389%9 km/h = 2.7886 m/s

ftlagos teljesitménysziikséglet a ciklus soradn misodpercenként: 9.245%6 kW
Ltlagos aramfelvétel a ciklus soran masodpercenként: 23.1241 A

L ciklus alapjéan széamitott dzemidd: 4.1515 dra

& ciklus alapjan szamitott hatdtav: 41.6765 km

>>

20. dbra: Példa feladat adatmegadasa és eredményei MATLAB kornyezetben

5.5 Maximalis motorteljesitménnyel valo haladas

Kivant sebességprofil

w b
w o kWU

Sebesség [m/s]
[t
(2]

ol
15}
1 L
05}
i . ‘ | . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
1d6 [sec]
21. abra: Specialis sebességprofil maximalis sebességgel valo
haladaskor
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Azt az esetet vizsgalva, amikor a motor teljes kihasznaltsaggal miikodik, szintén vizsgalhatjuk
a hatotavot. Nyilvan ez nem annyira fest le reélis képet egy valos utrél, mint egy maghatarozott
sebességprofil, de mégis tanulsagos, hogy teljes kihasznaltsag mellett mennyit tud haladni a
hajo.

Az ideélis fordulatszamot egy adott sebességhez gy lehet meghatarozni, hogy a rendelkezésre

allo hajogeometria adataibdl (emelkedés arany, nyujtott feliilet arany) a BBBZ kodex alapjan

meghatarozott allandokkal Kt-Kq gorbéket veszek fel (toloerd-tényezd, nyomaték tényezd).

Idedlis csavarfordulatszam

20 b
18
S
//
16 A
T 14 5
R P
s i soth
E 12 .
X e
210 7
2
S P
= %
9] 7
L Y
6 A
//l
4 ///
,«///
i ;
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Nyiltvizi sebesség [m/s]

22. abra: Fordulatszam-sebesség gorbe

Ehhez felhasznaljuk a valasztott hajosebességet. A gorbékrdl ezek alapjan a sebességhez
rendelhetd egy hajocsavarnyomaték. A kiinduldsnak vett fordulatszambol az attételt
figyelembe véve megkapjuk a motorfordulatszamot, aminek segitségével a
motorkarakterisztika gorbébdl, mely a gyartotdl rendelkezésre 4all, leolvashaté a

motornyomaték.

Ahol a hajocsavar pontosan akkora nyomatékot vesz fel, mint amennyit a motor az adott
feltételek mellett szolgaltat, ott megtalaltuk az adott sebességhez tartoz6 idedlis nyomatékot és
ezzel egylitt az idedlis fordulatszdmot. Ha ez nem teljesiil, akkor az elkészitett MATLAB
program ciklusba kezd, mely addig noveli a fordulatszamot tizedes 1épéskdzzel, ameddig az

egyenléség meg nem valosul.

Ha figyelembe vesszilk a hajo ellendllasat is, akkor megkapjuk azt a tolderdt, amit a

hajocsavarnak szolgaltatnia kell az adott sebességgel vald haladashoz. A toloerdt az ellenallés
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¢s a szivasi tényez6 ismeretében szamithato. Az ellenallasértékeket a MATLAB-ba a Maxsurf

Resistance programban végzett mérések alapjan importaltam.

fgy szamithaté a teljesitményigény is. Itt a nyiltvizi haladasi sebesség helyett a hajosebességet

abrazoltam a grafikonon.

va=v*(1—-w)

Toloerdigény alakulasa a sebesség fliggvényében Ellenallas alakulasa a seb ég fliggvenyében
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23. abra: Toloerdigény és ellendllds a sebesség fiiggvényében

Ekkor azt a fordulatszamot keressiik, ahol a motor teljesitménye metszi a teljesitményigény
gorbéjét.

Ez egy olyan hatér, ameddig a program a hatotavkalkuléaciot relevansnak itéli, azaz nem szdmol

olyan sebesség vagy fordulatszamértékekkel, melyet a motor teljesitménye mar nem tud

fedezni.
" «10°A teljesitményigény és a motorteljesitmény alakulasa . 10*A teljesitményigény és a motorteljesitmény alakuldsa
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24. abra: Teljesitményigény és motorteljesitmeny alakulasa
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Ezutan a beépitett akkumulatorkapacitassal és a felhasznalt aramerdsséggel minden

sebességpontban szamithatd az az id0, amennyit haladni lehet ebben az iitemben. Ezt az id6t
megszorozva a sebességgel megadhatd a hatotav.

<104 Hatotav a hajosebesség fliggvényében
4.5 |_ Hatotav a hajosebesség fiiggvényében
4
Tl 2000 |
3.5 -II
| 1500
— L1 E
E 3 || %
E 25t I|I g 1000 -
ge \
0
T 27 III 500
| I —_—
1.5 |
|
".\ ¢ 2 205 2.1 215 22
Ak ,\ Sebesség [mis]
0 L 1 I_\____\__‘_— —_—
0.5 1 1.5 Z 2.5 3 3.5 4

4.5 5
Sebesség [m/s]

25. abra: Hatotav alakulasa a konstans sebesség fiiggvényében

6 Hajtaslancelemek vizsgalata, kritikus pontok €s specialis miiszaki
paraméterek a vizi hasznalat esetén

Az eloz6 fejezetekbdl kideriilt, hogy a BOSCH altal forgalmazott és gyartott termékek, az
elektromos motor, inverter, vezérld, és hajtomii alkalmas a hajtasi feladat elvégzésére, a
kovetkezOkben meg kell vizsgélni, hogy a kapott konstrukcid képességei Osszességében
versenyképes terméket eredményeznek-e. Ehhez tobb hasonlé elektromos hajo érintett

paramétereit (hossz, motorteljesitmény, hatotdv, végsebesség ¢és akkumulatorkapacitas)
vetettem Ossze a jelenleg targyalt hajoéval.

Hajétipus Motorteljesitmény Végsebesség  Hatdotav Hossz Akkkukapacitas
Northman 1200 40 kW 15 km/h 25 km 12,26 m 30 kWh
Regal 10 kw 15 km/h 40 km 74 m 60kWh
Alfastreet 10kW 13 km/h 24 km 7,6m 30kWh
Fraucher 60 kw 17 km/h 45 km 6,5m 125kWh
BOSCH koncepcid 50 kw 18 km/h 41 km 10 m A48kWh

26. abra: Koncepcio dsszehasonlitasa a piacon kaphato hajomodellekkel (forras:

(3).(4.).(5.).(6.))
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6.1 Osszevetés a konkurenciaval

Osszevetve a kapott konstrukcidt a hasonld méretli és rendeltetésti hajokkal, lathaté, hogy
clérhetd sebesség és utazasi idO tekintetében egy versenyképes modellt kaptunk. A [1]
tablazatban példaként lathatoak hasonld rendeltetésu elektromos hajok. Ebben lathatd, hogy
mind végsebesség, mind hatdtav tekintetében jol teljesit a hajo motorteljesitményre illetve
hosszra vetitve: Vvégsebessége eléri, esetenként meg is haladja még a magasabb
motorteljesitményli modellekét is, akkumuldtorkapacitisra vetitett hatdtdvja a vizsgalt

modellek kozott a legmagasabb értékek kozé tartozik.

Elméletileg a kapott koncepcid tehat versenyképes, ahhoz viszont, hogy gyakorlatban is jol
hasznélhat6 legyen a késdbbiekben, meg kell vizsgélni az alkatrészeket, hogy a megvaltozott
feladatra milyen specialis beszerelési igényeik vannak, illetve, hogy milyen esetleges
atalakitasra szorulnak. Fontos tovabbd kiemelni, milyen el6nyei vannak a termék

hasznélatanak a hajézasban, hiszen ez is j6 szempont lehet kés6bb a hajo eladasaban.

6.2 Sziikséges modositasok

A rendszer szinkronmotorral rendelkezik, mely hajozasi szempontbol azért 1ényeges, mert
azonos teljesitményre vetitett befoglaldé méreteik a piacon kaphatd aszinkron motorokhoz
képest altalaban kisebbek. E16nyds tehat, ha a motorhoz minél kevesebbszer kell hozzaférkdzni
karbantartas miatt. Szintén elényos tovabba, hogy alacsony fordulatszamon jéaratva is alacsony
a zajszintjiik, ami a lakott teriiletek melletti haladaskor €s altaldban véve a rendezvényeken egy
igen pozitiv tulajdonsag. Hatranya ennek a motrotipusnak, hogy a magasabb
fordulatszamtartomanyban romlik a hatasfoka (ez az aszinkron gépeknél nem jelentkezik vagy
nem ilyen jelentdsen). Tovabba a kapcsolddd vezérlés is komplikalt, és viszonylag nagy
tomeget jelent. Fontos megemliteni, hogy a motor olyan ritkafoldfémeket tartalmaz, melyek

ara évrol évre egyre magasabb, s ez a tendencia I
Alatét

varhatdéan a kovetkezd években egyre inkébb

noveli a termék bekertiilési arat. Technikailag a

beszerelése némileg egyszeriibb, mint a belsd

B =

¢gésti motoroké, kishajokban az elektromos -—
verziok nem igényelnek  nagymértékii  betét A

SzigetelS

-
N B
|
L

[ A S

rezgéscsillapitast és talapzatot. Ennek ellenére a
25. abra: Rezgéscsillapito alatét
kompakt rendszer az eAxle-ben nem csak egy
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27. abra: Példa hajoba épitett elektromos motorra (17)

motor, hanem egy sokkal nagyobb rendszer tomegét hordozza, melyet a hiitékor
egyszeriségének késObb targyalt elonyei miatt nem javasolt megbontani. A hajé belsd
elrendezésébdl adoddan a rendszert fiiggeszteni kell, beszerelése egy motorbakon keresztiil
torténik. Kihivas, hogy a rendszert burkold hazon nincsenek gyarilag felfiiggesztési pontok,
igy ezeket modositasként ki kell alakitani. Fontos, hogy a beszereléskor rezgéscsillapitd
alatéteket célszerli beszerelni, ezeket szintén forgalmazza a megfeleld atmérében a BOSCH,
igaz, nem a motorokhoz, hanem a haztartasi gépekhez. Ezeket tehat tesztelni sziikséges, hogy
kelléképpen kompenzaljdk-e a varhatd rezgéseket. Ami egy nagyon fontos eldny, és
hajozasban igen pozitiv, hogy a motor, az inverter és a teljes eAxle rendszer egy hiitékorhoz
tartozik, és a termék részeként ezek hatékony hiitése beépitett modon megoldott, igy a
hajtaslancban mar csak az akkumulatorok hiitésével kell foglalkozni, melyrdl pedig az autok

esetében hasznalt akkumulator hdz szintén gondoskodik. A hatékony hiitésére vonatkozo

» Beszereléshez
szlikséges boritas

28. abra: Hajtomii kiegészito eleme hajoba valo beszereléshez
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szabvany szerinti motortér szelldztetés betartdsa mellett a hiités lizembiztos lesz, a motor €s az

inverter megfelelden fog lizemelni, hiszen a moduldris rendszernek része a beépitett vizhfités.

Beszereléshez
szlikséges boritas

29. abra: Motor kiegészito elemei hajoba illesztéshez

Hajtomii tekintetében mar emlitésre keriilt a kifejezetten nagynak szamito attétel, az emiatt
adodo nagy tomeg. Az is lathatd, hogy a nagy attét elengedhetetlen mind a maximalis sebesség
megtartdsdhoz a versenyképes értéken, mind pedig az egyenes kihajtas végén elhelyezett
hajocsavar megfeleld hasznalatdhoz. Mivel kis helyen kell elférnie egy viszonylag nagy
attételnek, mindenképpen javasolt egy bolygémiives hajtomil hasznalata a klasszikus redukald
(tobb attételes) megoldas helyett. Ez a hajtom{i megoldasok kozott viszonylag jo hatasfokon

iizemel. Bar a BOSCH minden megrendeléshez egyedi, sajat igényekhez illeszked6 hajtomiivet

Motor
Akkumulator

Hajocsavar Hajtémi

30. abra: Koncepcio rontgenrajza
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tervez, a bolygokerekes megoldasok igen pontos gyartasi illesztéseket és a hosszabb tervezési

1d6t igényelnek, illetve azonos attétre nézve gyartasuk is koltségesebb €s hosszabb.

Ahogy a motornal is probléma volt, a hajtomi sem egy egyenes kihajtasu hajohajtaslanc
geometridjadhoz illeszkedd felfliggesztési peremmel rendelkezik. Itt is sziikséges egy
motoralap, motortartd bak, egy peremezett bolcso, illetve a hajtomiihdzon elhelyezett rogzitési
pontok (28.,29. abrak), melyek tervezése szintén feladat volt. EI6bbi a hajotest része, utdbbi
gyartmanyt érinté modositas, mely azonban a hajtomii ardhoz képest kis koltség, mert a
konstrukci6 dragabb részeit, a fogaskerekeket nem érinti, csak a hazat. Abban az esetben, ha
az Ontvényformat nem szeretnénk modositani a rogzitépontok miatt, lehetdségiink van olyan
befoglald panelt gyartani, mely feliilrél burkolja a gyartmanyt, igy lekotve az 6sszes szabadsagi
fokat (a tengely forgasan kiviil természetesen). Utobbi logisztikailag egyszeriibb, ara kozel

azonos a kozvetlen gyartmanymodositaséval.

6.3 Tengelykapcsolas

Az elrendezésbdl adodo (egyenes kihajtas) hatrany, hogy a hajtomi utan a hajocsavar tengely
kis allasszogben, egyenestdl enyhén eltérve csatlakozik, ennek a szognek a kompenzalasara
egy homokinetikus tengelykapcsold alkalmas, amit azonban a BOSCH nem gyart. Emiatt kiilsé
forgalmazotol kell beszerezni. Ilyen tengelykapcsolokat gyart példaul a Python Drive
(31.abra). Mivel a szamitast 1:10-es fordulatszam osztassal végeztiik el, ezért a maximalis
16000 RPM motorfordulatszam tizedét, 1600 RPM hatarfordulatszamot kell kibirnia a
tengelykapcsolonak. A megfeleld (50 mm) tengelyatmér6hdz méretezve ennek a kritériumnak

a,,P 140 T” (13) jelti modell felel meg a legalacsonyabb ar mellett.
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29. dbra: Tengelykapcsolo rajza (13)



Vizi hasznalat tekintetében kiilon figyelmet igényel a csatlakozok kérdése. A hajtaslancelemek
Osszekapcsolasaért felelés osztdly a BOSCH-nal minden elemhez kiilon csatlakozasi
geometriat tervez, ezutan pedig olyan koriilmények kozott teszteli, melyek varhatdéan az autds
hasznalat kdzben koriil veszik a rendszert. A hajos kornyezet egy, csatlakozok tekintetében
fontos paraméterben nagyon kiilonbozik a kozutitdl, ez pedig a paratartalom. A BOSCH
tesztrendszere nem szabalyozhatd paratartalmi. Az eldzetes konzultacioknal a tervezok
szilikon huzatot javasoltak a csatlakozasokra, ezek hatranya, hogy javitasnal egyszer
megbonthatdk, utana pedig jat kell venni €s kiilon hészerszammal Gjra ra kell zsugoritani a
csatlakozasra. Mivel ezek a beavatkozdsok vérhatéan ritkdk, a szilikon potldsok pedig

olcsobbak, mint a tesztrendszer bdvitése parasitoval, ez a megoldas kedvezdbb lehet.

A BOSCH autoiparban hasznalt akkumulatorait mar hasznaljadk hajokban. A Torqueedo
hajozasi eszkozoket (motor, hajocsavar, stb.) forgalmazd vallalat Deep Blue (18) nevil
elektromos hajtasrendszerében ilyen akkumuldtor van. Itt a sziikséges csatlakozok, a
bordakhoz vald beszerelés rogzitd egységei és a tobbi olyan mddositas, ami vizi hasznalathoz

szlikséges, mar megoldott, az igy késziilt hajok pedig évek 6ta megfeleléen mikddnek.

7 Osszefoglalas

A BOSCH kérése, miszerint egy, az autodiparban hasznalt hajtaslanc termékcsomagjukhoz
koncepciondlis hajotervet képezziink, sikeres elOtervezési szakasszal zarult. Elkésziilt a
hajotest, a hajtaslancelemek modellje, a hatdtavot €s optimélis csavargeometriat szamito
program, az ellendlléds értékelése, valamint javaslatot is sikeriilt adni egyes gépészeti elemek
atalakitasara, hogy hajozasban kdnnyen hasznalhatoak legyenek. Utdbbit sikeriilt olyan moédon
megoldani, hogy a gyartméanyon ne kelljen az eddigihez képest modositani, csak 10j, kiegészitd
terméket kelljen hasznalni, ami az arat varhatéan csokkenti, a logisztikai feladatokat pedig
egyszerisiti. A jovébeli karbonsemleges kozlekedés felé vezetd uton a projekt megvaldsulasa
olyan piacot nyit meg a cég szamara a hajozasban, mely teriileten még igen kevés terméket

forgalmazott.
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Mellékletek

1: Ellenallasértékek tablazatos formaban

Ellendllas
Sebesség(m/s) | (N)
0 -
0,3 6,72
0,6 26,98
0,9 60,48
1,2 118,35
1,5 195,95
1,8 303,79
2,1 449,07
2,4 638,84
2,7 866,38
3 1257,65
3,3 1622,52
3,6 1798,33
3,9 2433,86
4,2 3552,07
4,5 4820,81
4,8 5991,94
51 6974,89
54 7774,83
5,7 8431,82
6 8988,58
6,3 9481,08
6,6 9935,74
6,9 10369,56
7,2 10791,56
7,5  11211,92
7,8 11633,9
8,1 12058,21
8,4 12488,61
8,7 12920,88
9 13361,86
9,3 13805,6
9,6 14254,91
9,9 14710,91
10,2 15169,83
10,5 15631,12
10,8 16103,98
11,1 16574,64
11,4 17051,64
11,7 17533,46
12|  18021,57
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